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論文内容要旨
 第1章序論
 本章では,ハードディスクドライブに用いる蕪直磁気記録媒体の蕩記録密度化における研究経緯と課
 題を基にして,本研究の研究展開について概説している.
 磁気記録媒体の記録密度は記録層のビット長およびトラック幅により決まり,これまでは主としてビ
 ット長の低減により記録密度の増大が成されてきた.しかし,近年の媒体のビット長は結最粒子2,3個
 相当と物理的な限界近くまで遠しており,トラック幅を大幅に低減する手法も要求されている.そのた
 め,粒子間の磁気的結合の抑制ならびに記録媒体の反転磁界の印加磁界角度依存性の改善を,熱安定性
 を維持しつつ実現しなければならない.
 そこで本研究では,商い結晶磁気異方性エネルギー一&を有し熱安定性の高い磁性結晶粒を磁気的孤
 立化するためには,粒界中に愈まれるCoの非磁性化,ならびに成長初期部における磁性結赫粒の結合
 抑制が肝要と考え,その手法を提案した.また新たな反転磁界の鑑葺御法として,磁性結酷粒申に磁氣モ
 ー メントの変調構造を導入した交換結合型積層媒体を発案した.
 第2章輿験方法
 本章では,本研究で用いた積層薄膜の成膜方法ならびに熱処理
 方法,構造解析,磁氣特性の測定法およびその解析法に関して記
 述している.
 第3章Cr偏析媒体における元素拡散機構と磁気的孤立性との相
縫
 本章では,成膜後加熱によりCr偏析記録層の粒界へ隣接層か
 ら非磁性元素を熱拡散させる磁気的孤立化媒体の作製法を提案
 している.Coとの結合力が強い非磁性元素Xを適用すると,
 反応拡散による非磁性CoX化合物層の形成,ならびに粒界拡散
 による粒界の非磁性化が起こることを明らかにした.ここで,
 CoX反応相の融点が高いほど反応層厚が薄くなる傾向が見られ
 た.
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 欝琶.1種々の元素Xのキャップ層を帯す
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 る・一方,粒界の非磁性化機構を検討するために,Fig,王にはXICo68Ph6Cr16/Ru/Ti/客1&ss積層膜の磁
 性層の平均飽和磁化(妬a・e)のCo-X間の標準生成エンタルピー一(∠疏.cバx)依存挫を示す.Coへの圃溶
 率が17%と高いGeを期いた場合を除けば,滋珊。で。。柑xが低いほど磁ave・が低くなる傾向が見られる.編寂ve・
 の低減は粒界の非磁性化により起こっていると考えられるため,Co-Xの結合を作りやすいほど粒界へ
 拡敵したX原子が粒界中の強磁性Coと結合して非磁性化し易いことが分かる.以上の拡散機構の解析
 結果を基に,雰磁性元素Xの選定指針として,反応層厚を2懸以下に抑制するためにはCoX反応相の
 融点が欝00℃以、ヒであること,粒界拡散促進のためにはCoとXとの結合の標準生成エンタルピー一
 が一50kJ/搬。}以下であることを見出した.これらの知見を元に反応層厚が董簸搬以下に獅制された加熱
 後のHπ05nm)/CoPtCぎ(10嚢瓢)積層膜において,磁化曲線の保磁力近傍の傾きαが1.7と磁黛的孤立化
 時の理論値1.5とほぼ同一な媒体を実現した.
 第4箪酸化物添加媒体の磁気的孤立化のための非磁性中間膚
 の構造制御
 本章では,酸化物添加媒体における成長初期部での結合抑制
 のための中間層の構造制御法を提案している.Ru中間屑の粒径
 微細化のためには,Ruの濡れ性が低い材料をRu中間層下のシ
 ー ド層Xとして適期すべきと考え,種々のXを検討した.Flg.2
 にRt》X/U撮er/霧iass積層膜における、X層上のRuの拡張係
 数,(5観。。、、x)ならびに格子不整合性(Mis薮tR疑。nX)に対するRu
 粒径の変化をポす.ここで,激。。。xは値が低いほどR銭がX上
 に濡れ鑓難であることに対応する.これより,Ru層の。軸高配
 陶化と粒径微細化には低蓑断エネルギーである大粒径Mg麟が
 有効であることを見出した.さらにその上部に良t卜SIO2層を導
 入しCoPtCr-S沿2記録層の成長初期部での結鹸粒の結合を抑制
 する材料指針を提案した.この設誹に基づいて作製した
 R簸g3一(SiO2)7/Rtl/M客/丁段/曾1翫ss申問層におけるRL峯一S圭02層(7)
 平面丁£M明視野像をFlg,3に示す.粒度分布を解析すると,サ
 ブグレインおよびクラスタの平均直径はそれぞれ4.9鍛m,
 5.8臓燃となり,6.5貧撮以下のクラスタサイズを実現できた.こ
 の酸化物添加中間層上にSio2体積比を調整した翻録層を成膜
 することで,1結酷粒毎に完全孤立化した組織の形成が可能で
 あると驚えられる,
 第5章負の一軸結晶磁気異方性膚を爾いた交換結合型媒体にお
 ける磁化反転の制御
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 X/U簸aeガ郎ass積層膜における、X麟
 上のR膜の拡張係数(6搬on翼)ならびに
 格子不整合性(Mis癒Ru。“】∂に業すするR疑
 粒径(α醸。)の変化
灘灘
 Fi葦ζ.3R管93・(Sio2)7/R斌ノMg〆丁段/鼠ねss
 積層膜におけるRwSio2層の薗内丁欝M
明視野像
 本章では,正および負の一軸結酷磁気異方性エネルギーを有する材料の積層により磁化反転機構を変
 化させた籍/驚κ、交換結合型媒体を提案している.はじめに,獅/かん、交換結合型の積層灘ラムに
 L撚d撫一L漁h圭t㍗墜1beごt方程式を適期したシミュレーシ黛ンにて,熱安定性と反転磁界の幾度依存性
 を評摘した.Flg.4には籍魚層朧朧(感)〉,p一叢、層,か菰,層の魚を種々に変化させた場合の磁化容易
 軸方向における反転磁界(孤w(θ慧0。))と反転磁界差分(滋菰w)に対する熱安定性(雌盈kものの等縫線
 を示す、ここで滋孤wは,θを変化させた場合の猛w(θ)の最小値と蕉w(θ=0。)との差分であり,この値
 一437一
 が低いほど孤w(θ)の印可磁界角度依存性iが低いことを意味す
 る.従来の一・斉磁化反転をするSto数e艶Woh1魚r癒型の磁化
 反転機構の鎌ラムの場合は波線上の特性のみを実現できる.
 そのため,磁化容易軸方陶の猛w(θ〉を決めると熱安定性は一
 意に決まる.一方で,交換結合型積層構造によりインコヒー
 レントな磁化反転を誘起すると波線より煮孤wが低い領域の
 媒体特性を導出できる.猛w(θ韓0・)嵩15kOeの線上で滋揚kbT
 の等値線をみると,Sto簸e翌一Wo簸漁r旗型の波線よりも滋私w
 を低減していくにしたがい熱安定性が増大していくことが分
 かる.また同一膜厚の黛一瓦コラムを積層する場合は,か瓦
 が負側に大きい積層濃ラムほど低い∠孤wと高い滋灘鰯rとを
 題している,以上の計算より,モーメントのねじれ構造は
 p一ノ籍孤交換結合型構造を導入することで誘起することが可
 能で,高い熱安定性と,低い孤w(θ)の幾度依存性とを両立でき
 ることが示された.さらに,Ru-SiO2層を鐙一κし、層とp一撮rκ単層
 との間に挿入し,RKKY的層間結合を期いて層間結合力を変化
 させた(CoP童Cr一/Ru-/Colr一)SIO2積層構造によりp-/拒瓦、交換結
 合型媒体を作製した.各種反転磁界である核生成磁界(謝,残
 留保磁力(蕉,),飽和磁界(孤)はFi琶.5に示すようにRtトSiO2層
 膜辱に対レ振動的に変化しており,直接もしくは間接交換結合
 によってイン認ヒーレントな磁化反転が発現することを実証し
 た.、F嬉.6・には種々の層構成を有するp一/n一菰t交換結合型媒体
 における残留保磁力差(滋蕉,)と磁化容易軸方陶の残留保磁力
 (荏,(6組)〉との相関を示す.いずれの媒体構成においても,
 撮.(θ瓢0)の低減にともない∠鎚,が低減している.ただし,種々
 の構成の媒体を比較すると,RKKY的厨間結合を利用した媒体
 では,蕉,(θ隠0)を5kOe程度に保持しつつ低い滋騒,を実現で
 きることが分かった.
 第6章結論
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 本章では,本研究で得られた結論を総括している.
 記録層の磁性粒間の交換結合を低減するためには,窃偏析型
 記録層に対する後加熱によりCoとの結合力が商い元素を粒界
 へ拡敵させて,粒界中Co原子を非磁性化することが有効であ
 る.また,酸化物添加媒体においては,低褒面エネルギーを有
 する大粒径Mシード層により上部のR纏層の。軸高配肉化と粒
 径微細化が,Rw$02中間履によりCoPtCトSio2記録麟の成長
 初期部での結翻粒の交換結合の抑制がそれぞれ実現できること
 0て23
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 R疑g3一(SiO2)7/(CG8窮1貰養)g2くSiO2)8/R無/
 P貿丁評客振舘積層膜における璃,ノ難,孤
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 騒騒莫における雄撚どと姦,(θ雛0〉との相1潤
 を見出した。記録麟の反転磁界の制御のためにp4賛意.交換結合型媒体を提雷し,伊&層に蕩&1材料を
 用いることにより,容易軸方向に同一の反転磁界を有する一斉磁化反転媒体よりも高い熱安定性をもつ
 ことをLLG計算により示した。さらに(CoPtCr4R獄一/Co至r一)SiO2の積層により実際にp舶一斑交換結合型
 媒体を作製し,直接もしくは間接交換結合によって上記効果が発現することを実証した。
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 論文審査結果の要旨
 垂直磁気記録の商記録密度化のためにはトラック密度の向上が急務であり,記録媒体の反転磁界
 の印加磁界角度依存性の改善ならびに粒子間の磁気的結合の抑制が求められる。著者は磁性結晶粒
 の磁気的孤立化のために,粒界中に含まれるCoの非磁性化,ならびに成長初期部における磁性結
 晶粒の結合抑制が肝要と考え,その手法を提案した。また新たな反転磁界の制御法として,磁性結
 晶粒中の磁気モーメントの変調構造を導入した交換結合型積層媒体を発案した。本論文はその研究
 成果をまとめたもので,全文6章よりなる。
 第1章は序論であり,本研究の背景および目的を述べている。
 第2章では,本研究で用いた試料の作製方法,構造解析法,磁気特性評価法に関して記述してい
 る。
 第3章では,成膜後加熱によりCr偏析記録層の粒界へ隣接層としての非磁性元素を熱拡散させ
 る磁気的孤立化媒体の作製法を提案している。拡散機構の解析の結果,非磁性元素Xの選定指針と
 して,反応層厚を2nm以下に抑制するため1とはB2型CoX反応相の融点が1400℃以上であるこ
 と,粒界拡散促進のためにはCoとXとの結合の標準生成エンタルピーが一50kJ!mol以下である
 ことを見出した。これらの知見を元に反応層厚が1nm以下に抑制された加熱後のHf(0.5n登1)1
 CoPむCr(10nm)積層膜において,理論値に近い磁気的孤立性が実現された。これは媒体作製上重要
 な知見である。
 第4章では,酸化物添加媒体における成長初期部での結合抑制のための中間層の構造制御法を提
 案している。低表面エネルギーを有する大粒径Mg層を挿入することにより上部のRu層の。軸高
 配向化と粒径微細化を図り,さらにその上部にRu-sio2層を導入しcoPtcr-sio2記録層の成長初
 期部での結晶粒の結合を抑制する材料指針を提案した。この設計に基づいたR登一SiO21R》Mg中
 間層において粒径5.5nm,配向分散4.1。の孤立結晶粒の集合組織を実現した。これは現行媒体に
 おける実用中間層を開発する上で極めて有用な知見である。
 第5章では,正および負の一軸結晶磁気異方性エネルギーを有する材料の積層により磁化反転機
 構を変化させたp-1n一斑交換結合型媒体を提案している。p一!n一孟交換結合型媒体は反転磁界の印
 加磁界角度依存性を減少させるのに効果的な手法であり,p一斑層に高&材料を用いることにより,
 容易軸方向に同一の反転磁界を有する一斉磁化反転媒体よりも高い熱安定性をもっことをLLG計
 算により示した。さらに(CoP七Cr-1Ru-1Colr→SiO2の積層により実際にp-/n一孟交換結合型媒体
 を作製し,直接もしくは間接交換結合によって上記効果が発現することを実証した。これは,将来
 の高密度化に向けて媒体設計上きわめて重要な知見である。
 第6章は結論である。
 以上要するに本論文は,垂直磁気記録媒体の高記録密度化を目的として,記録層磁性結晶粒の磁
 気的孤立化と磁化反転機構の制御とを実現するための材料およびプロセス設計指針を新規に提案
 し,かつ実験的に検証したものであり,磁気記録工学及び電子工学の発展に寄与するところが少な
 くない。
 よって,本論文は博士(工学)の学位論文として合格と認める。
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